
плазмы сводится к табулированной функции [5, 6]. В области

Приближенная замена в (6) величин ір0, а 0 и т. д. их амплитудными 
значениями не является строгой, однако она позволяет получить грубую 
оценку скорости самофокусировки. При этом следует положить к. -  а -1 
и для пучка диаметром d с плавно спадающей от оси к периферии 
плотностью использовать оценку Vip0 -  і/сір0. В результате выражение, 
заключенное в ( 7 ) в квадратные скобки, обратится в нуль в силу второго 
уравнения из (4). Имеем

Если мнимая часть ш" частоты (9) положительна, то начальная 
амплитуда возмущения нарастает во времени, т. е. имеет место само
фокусировка пучка по закону

В случае, когда в (9) можно пренебречь членами, содержащими а 0 
(для не слишком узкого пучка, влетающего в плазму, это эквивалентно

симальный начальный поперечный импульс электронов в пучке; I -  пол
ный ток пучка), длина самофокусировки ультрарелятивистского (/?«  I)  
пучка дается выражением

Приведем численную оценку характерных параметров пучка и плаз
мы, при которых можно наблюдать рассмотренный эффект самофоку
сировки. При энергии электронов E0 -  1ГэВ и плотности тока пучка 
j6 -  Ік А /с м 1 длина самофокусировки в плазме с n ~ IO12 см -3 и T -  IO4 К 
имеет порядок Lc -  10 см.
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У Д К  535.34
О. Г. Р О М А Н О В , А . Л . Т О Л С Т И К

ДИФРАКЦИЯ НА ОБЪЕМНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММАХ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ЧАСТОТЫ ВОССТАНАВЛИВАЮЩЕЙ ВОЛНЫ

W ithin  a theory  o f  fo u r -w a v e  m ixing the en ergy  e ffic ien cy  of recon struction  of trans
m ission  and reflec tio n  v o lu m e  h o logram s in m edia w ith  therm al n on linearity  has been  analyzed. 
T h e optim al recordin g  con d ition s o f  dynam ic ho logram s h a v e  b een  determ ined  and the  
p ossib ility  o f  the in crea se  in d iffraction  e ffic ien cy  upon tun in g-ou t o f the recon structin g -w ave  
freq u en cy  has b een  determ in ed .

Динамические дифракционные структуры, являющиеся одним из 
перспективных элементов интегральной оптики, позволяют в реальном

где T -  температура плазмы, J « 4 т п е 2 
к  T  '

(9)

d = doe- ""1. ( Ю )

условию в0«  ■ -  начальный угол разлета пучка; Pt -  мак-
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времени осуществлять управление световыми потоками. В традицион
ных схемах дифракции на объемных динамических голограммах про
цессы записи и восстановления осуществляются на одной и той же 
частоте (вырожденное четырехволновое взаимодействие). Изменение 
частоты восстанавливающей волны может быть выгодно вследствие 
уменьшения потерь на поглощение волн и, следовательно, увеличения 
дифракционной эффективности. При этом также становится возможным 
спектральное преобразование когерентного изображения. Таким спосо
бом в работе [ I ]  в среде с тепловой нелинейностью экспериментально 
было реализовано преобразование ИК изображения (1,064 м км ) в ви
димое (0,532 м км ). В настоящей работе анализируется эффективность 
дифракции на тепловых динамических голограммах при изменении 
частоты восстанавливающей волны. В рамках теории четырехволнового 
взаимодействия (ЧВВ) рассматриваются варианты пропускающих и 
отражательных динамических голограмм.

Пропускающие динамические голограммы. При попутном распро
странении опорной Erl и сигнальной Es волн с частотой W0 имеет место 
запись пропускающей динамической голограммы. Дифракция на такой 
голограмме плоской волны Er2 с частотой w при выполнении условия 
фазового синхронизма для объемных голограмм (Icrl + Icr2 = Ies + Icd) при
водит к появлению волны Ed, несущей на частоте w информацию, 
заложенную в волну Es. Волны Er2 и Ed также могут поглощаться 
нелинейной средой и записывать свою динамическую голограмму. Вос
приимчивость х для линейно поглощающих резонансных сред в условиях 
адиабатического нагрева определяется выражением х = п к (0 /В  + оIr ) /27г, 
где а = 2 w (d n /d T )t/cC „  d n / d T -  термооптический коэффициент, t -  дли
тельность светового импульса, С, -  теплоемкость единицы объема, 
к -л и н ей н ы й  коэффициент экстинкции, 0(w) = 0(w) + iB(w), величина 
0(w) связана дисперсионными соотношениями с коэффициентом Эйнш
тейна для вынужденного перехода B(w) [2], Ir -  интенсивность интер
ференционного поля волн Erl, Es и Er2, Ed. Стандартные алгоритмы 
теории ЧВВ позволяют записать систему укороченных волновых урав
нений, которая для практически коллинеарного распространения волн в 
приближении невысокой дифракционной эффективности голограмм 
( Ed «  Es «  Er1, Er2 ) имеет вид:

SErl/  Sz = i(  W0/ с) (/C0O0/ B0 + K0CT0IrI + KctIf2) Erl,
SEs/S z  = i(w0/ с )(  ко0о /  B0 + 2к0ст01г1 + KcrIr2) E s,

( I )
S E tf/d z  = - i ( w / с )(к 0 /В  + K0CT0Ir l+ K(Jlr2)Er2,

SEd/S z  = -  i(w /c )  ( (к 0 /В  + K0CT0Irl + 2кст1г2)Е а + K0(J0ErlEtsEr2).

Индексы «0» относятся к параметрам среды, которые определяются на 
частоте w0, ст'0 = спст0/87г.

Система уравнений ( I )  с граничными условиями Irl(Z = O) = 
= 1й (г = L) = I0, I,(z  = 0 )=  Is0, Id(z = L) = 0 может быть решена аналитиче
ски в пренебрежении нелинейным фазовым рассогласованием сигналь
ной и опорной волн. Коэффициент преобразования сигнальной волны 
в дифрагированную R = Id(z = 0 ) / Is0 имеет вид:

R =  (wu0I0/2w 0)2exp( -  k L ) ( l - e x p (  - k 0L ) ) 2, (2)

где к = 2шк/с, k0 = 2WQKQE/с -л и н е й н ы е  коэффициенты поглощения на 
частотах w и W0 соответственно. В случае вырожденного по частоте 
взаимодействия w = w0(k = k0) формула (2) переходит в известное для 
борновского приближения выражение для коэффициента отражения 
обращенной волны [3]. Анализ выражения (2) показывает зависимость 
коэффициента преобразования R и оптимальной оптической плотности
10



среды (Ic0L )oirr от величины отстройки частот восстанавливающей и 
записывающих голограмму волн. Так, в случае записи голограммы 
сигнальной и опорной волнами на частоте ш0, совпадающей с центром 
контура поглощения, оптимальная оптическая плотность

(к0Ь )опт = 1п(2ехр(т?2) + 1) (3)

для гауссовой аппроксимации контура поглощения и

(Ie0L )onr = I n ^ + 3) (4)
для лоренцевой формы контура (г) = (ш -  ш0) / А, Д -полуш ирина конту
ра). Выражения (3), (4) в случае вырожденного ЧВВ (?) = 0) дают
известное значение для сред с тепловой нелинейностью
(k0L )onT = 1пЗ «  1,1. При увеличении отстройки частоты восстанавлива
ющей волны дифракционная эффективность R монотонно возрастает, 
достигая насыщения при 17? I >  2 и 17? I >  8 соответственно для гауссовой 
и лоренцевой аппроксимации контуров, при этом оптимальное значение 
оптической плотности среды (k0L )onT> 4 . Эффект насыщения объясня
ется тем, что при большой отстройке частоты поглощением восстанав
ливающей волны можно пренебречь, и дифракционная эффективность 
голограммы перестает зависеть от оптической плотности среды. С увели
чением коэффициента поглощения уменьшается толщина слоя, в кото
ром записывается голограмма, однако увеличивается глубина модуляции 
показателя преломления. Сказанное иллюстрируют зависимости коэф
фициента преобразования R от спектральной отстройки восстанавлива
ющей волны т] (рис. I, а) и от оптической плотности k0L (рис. 2, а), 
рассчитанные для резонансной среды с тепловой нелинейностью в случае 
гауссовой формы контура поглощения.

Рис. I Зависим ости к оэф ф ициента преобразования R  о т  отстройки  частоты  восстанавли
ваю щ ей волны І7/І при интенсивности опорной  волны OqI0 = 0,5 для: 

а) пропускаю щ ей динам ической голограммы  в среде с оптической плотностью  k0L = 1( 1) ,  
2 ( 2 ) ,  3 ( 3 ) ,  4 ( 4) \  б ) отраж ательной  динам ической голограм м ы , k0L = l ( I ) ,  2 ( 2 ) ,  3 (3 )

Рис. 2 Зависим ости к оэф ф и ци ен та преобразования R  от  оптической плотности среды для 
пропускаю щ их ( а )  и отраж ательны х (б )  динам ических голограм м  при отстройке частоты  

восстанавливаю щ ей волны 17/1 = 0 ( 2 ) ,  1 ( 2 ) ,  2 ( 3 )

Рис. 3 Зависим ости к оэф ф и ци ен та преобразования Rm при оптим альной оптической  
плотности  среды для пропускаю щ их ( I ,  Г )  и отраж ательны х (2,  2 ') динамических  
голограм м  в случае гауссовой  ( I ,  2 ) и лоренцевой ( 2 , 2 )  аппроксимаций контура по

глощ ения

Отражательные динамические голограммы. Отражательные дина
мические голограммы записываются при встречном распространении 
опорной Erl и сигнальной Es волн. В условиях невысокой дифракционной 
эффективности система укороченных волновых уравнений имеет вид:

и



DErlZDz = i(wo/c )( /c o0o/ B o + /C0CT0Irl + /C(Jlr2)Erl, 

dEs/ d z  = -  i(wo/c)(/Co0o/ B o + 2/с0ст0Іг1 + /C(Jlr2)E s,
ч . (5)

DEr2Zdz  = -  і(ш /  с) (/с0 /B + /с0ст0Іг1 + /C(Jlr2)E r2,

DEi ZDz = і(ш /с )(  (/с0/В + /C0CT0Irl + Izc(Jlr2)Ed + /с0ст'0Ег1Е '3Ег2)

с граничными условиями: Irl(z = O) = Ій(г  = L) = I0, Is(z = L) = Is0,
ld(z = 0) = 0. Решение системы (5), как и в случае пропускающих дина
мических голограмм, позволяет найти коэффициент преобразования 
сигнальной волны в дифрагированную R = Id(Z = L ) / I s0:

R = (а/к0ст010/2ш 0к )2ехр( - k 0L ) ( l - e x p (  - k L ) ) 2. (6)

Как следует из (6), коэффициент преобразования R и оптимальная 
оптическая плотность (Jc0L )oirr зависят от спектральной отстройки вос
станавливающей волны. Для гауссова контура поглощения

(k0L )onT = exp(r)2)ln(2exp( -г /2) + I ) ,  (7)

а для контура, аппроксимируемого лоренцевой формой:

(k0L )oirr = (т]2 + 1)1п(2/(?]2 + I)  + I ) . _  (8)

С ростом спектральной отстройки (Je0L )oirr меняется от значения 
(Ie0L )orrr«  1,1 (7] = 0) до (k0L )OIrr« 2 при I rj I»  I. Достаточно узкий диапа
зон, ограничивающий оптимальную оптическую плотность в случае 
отражательных динамических голограмм, обусловлен требованием эф 
фективного перекрытия встречных световых пучков в поглощающей 
среде. Приведенные выражения иллюстрируют зависимости коэффици
ента преобразования R от отстройки частоты восстанавливающей волны 
(рис. I, б) и от оптической плотности среды (рис. 2, б).

В заключение проведем сравнение энергетической эффективности
преобразования изображений отражательными и пропускающими дина
мическими голограммами. На рис. 3 представлены спектральные зави
симости коэффициента преобразования Rm, рассчитанные при оптималь
ной оптической плотности (Jc0L )orrr ( 3 ) , ( 4 ) и ( 7 ) , ( 8 ) .  Видна возможность 
увеличения дифракционной эффективности: примерно в 3,5 раза для 
отражательных голограмм и в 7 раз для пропускающих голограмм. 
Приведенные численные оценки определяются схемой записи динами
ческой голограммы и не зависят от профиля контура поглощения. 
Заметим, что для вырожденного ЧВВ обе схемы характеризуются оди
наковой дифракционной эффективностью. Преимущество пропуска
ющих динамических голограмм при отстройке частоты восстанавлива
ющей волны обусловлено более полным использованием интенсивно
стей сигнальной и опорной волн вследствие большего значения опти
мальной оптической плотности (k0L )orrT (3), (4) по сравнению с (7), (8).
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